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"UP-HILL " - VERFAHREN ZUR WARMEBEHANDLUNG UND ZUR REDUZIERUNG VON EIGENS PANNUNGE 
N VON AUS EINER LEICHTMETALLSCHMELZE , INSBESONDERE EINER ALUMINIUMSCHMELZE, ERZE 
UGTEN GUSSTEILEN 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum warmebehandeln von 
aus. einer Leichtmetallschmelze, insbesondere einer 
Aluminiumschmelze, erzeugten Gussteilen. 

Von im praktischen Einsatz hochbelasteten, aus 
Leichtmetallen erzeugten Gussteilen werden maximale 
Festigkeiten gefordert. Dies gilt insbesondere fur aus 
Aluminium gefertigte Zylinderkopf e von Verbrennungsmotoren, 
die insbesondere bei Dieselmotoren aufgrund der immer hoher 
werdenden Ziinddrucke im praktischen Betrieb erheblichen 
Belastungen ausgesetzt sind. 

Hohe Festigkeiten von Leichtmetallwerkstof f en konnen durch 
Auswahl einer geeigneten Legierung erhalten werden, die 
nach dem Vergieften einer Warmebehandlung unterzogen werden. 
So besteht beispielsweise bei aushfirtbaren 

Aluminiumlegierungen die Moglichkeit, durch Anwendung einer 
so genannten T6/T7-Warmebehandlung das Festigkeitsniveau 
betrachtlich anzuheben. Das maximale Steigerungspotential 
besteht dabei dann, wenn die Gussstiicke nach einer 
Losungsgluhbehandlung im Wasserbad abgeschreckt und 
anschliefcend warm ausgelagert werden. 
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Den Vorzugen der Wasserabschreckung steht allerdings der 
entscheidende Nachteil gegeniiber, dass sich insbesondere 
bei der Abschreckung von komplex geformten Bauteilen hohe 
Eigenspannungen einstellen konnen. Diese Eigenspannungen 
fuhren dazu, dass das abgeschreckte Bauteil zwar erhohte 
Festigkeiten aufweist, dass diese Festigkeiten jedoch durch 
die durch die Eigenspannungen verursachten Nachteile 
aufgehoben oder von den Nachteilen gar iibertroffen werden. 

Urn den mit der Abschreckung verbundenen Nachteilen 
abzuhelfen, ist im Artikel "Uphill quenching of aluminium: 
rebirth of a little-known process" von T. Coucher, 
veroffentlicht in Heat Treating/ October 1983, Seite 30 
ff., eine thermische Nachbehandlung vorgeschlagen worden, 
bei der die Gussteile nach dem Abschrecken in ein Bad aus 
flussigem Stickstoff getaucht werden, dessen Temperatur bei 
etwa -196 °C liegt. Bei dieser Tief temperatur werden sie 
solange gehalten, bis sich in dem Gussteil eine homogene 
Temperaturverteilung eingestellt hat. 

Sobald die homogene Temperaturverteilung erreicht ist, wird 
gemafi dem bekannten Verfahren das auf Tief temperatur 
gekuhlte Bauteil plotzlich auf eine hohe Temperatur 
hochgeschreckt . FUr dieses Hochschrecken wird das kalte 
Bauteil einem heiften Wasserdampf strahl ausgesetzt oder in 
ein heiftes Wasserbad getaucht. 

Durch das- Hochschrecken auf die hohe Temperatur wird ein 
Ausgleich des Spannungsprof ils bewirkt, das sich beim 
Abschrecken des Gussteils eingestellt hat. Dieser Effekt 
lasst sich dadurch erklaren, dass sich beim Abschrecken 
ausgehend vom Kern des Gussteils in Richtung der 
Auftenbereiche ein abfallender Temperaturgradient aufbaut. 
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Aufgrund des Bestrebens der Randschicht, sich in Folge der 
Abkuhlung zusammenzuziehen, kommt es dabei zu erheblichen 
Druckspannungen zwischen den Randschichten und der Kernzone 
des Gussstttcks. 

Wird das Gussteil auf Tief temperatur gekuhlt und 
anschlieflend plStzlich wieder erwarmt, so erhitzt sich die 
Randschicht, wahrend der Kernbereich weiterhin kalt bleibt. 
Da der Kern ihre Ausdehnung behindert, werden die 
Auftenbereiche in Folge der Erw&rmung unter Druckspannungen 
gesetzt, die genau umgekehrt zu den Druckspannungen sind f 
die sich als Resultat der Abschreckung einstellen. Die 
plbtzliche Wiedererwarmung nach der Tief temperaturabkahlung 
stellt als solche folglich eine Umkehr des 
Abschreckprozesses sowohl hinsichtlich der durchgef uhrten 
MaBnahmen als auch hinsichtlich der eintretenden Spannungen 
im Bauteil dar. 

Praktische Versuche zeigen, dass sich mit dem bekannten 
Uphill-Quenching-Verfahren zwar Gussteile herstellen 
lassen, deren Eigenspannungen gegenuber lediglich 
konventionell abgeschreckten Gussteilen verbessert sind. 
Allerdings erweist sich diese Vorgehensweise insbesondere 
fur die grofitechnische Serienf ertigung als zu wenig 
ef fektiv. 

Ausgehend von dem voranstehend erlauterten Stand der 
Technik bestand daher die Aufgabe darin, ein Verfahren zu 
schaffen, mit dem sich Eigenspannungen von komplex 
• geformten Gussstucken besonders wirkungsvoll beseitigen 
lassen und das gleichzeitig kostengunstig und effizient im 
Rahmen der Serienf ertigung einsetzbar ist. 
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Diese Aufgabe ist ausgehend von dem voranstehend 
erlauterten Stand der Technik erf indungsgemaJl durch ein 
Verfahren zum Warmebehandeln von aus einer 
Leichtmetallschmelze, insbesondere einer Aluminiumschmelze, 
erzeugten Gussteilen, gel6st worden, bei dem das Gussteil 
nach einer GlUhbehandlung oder aus der Giefthitze 
abgeschreckt, nach der Abschreckung auf eine Tief temperatur 
abgekQhlt und im Anschluss an die Tief temperaturabkahlung 
plotzlich auf eine hohe Temperatur erwSrmt wird, indem es 
in eine Salzschmelze eingetaucht wird, deren Temperatur 
oberhalb der Siedetemperatur von Wasser bei Normaldruck 
liegt . 

Der Erfindung liegt der Gedanke zu Grunde, die nur geringe 
Hochschreck-Wirksamkeit des im Stand der Technik fur diesen 
Zweck eingesetzten Wasserdampfs durch Verwendung von einer 
Salzschmelze fur die schnelle ErwSrmung zu verbessern. Der 
Vorteil der erf indungsgemaften Verwendung von Salzschmelze 
besteht darin, dass eine solche Schmelze auf Temperaturen 
erwarmt werden kann, die deutlich Uber dem Siedepunkt von 
Wasser bei Normaldruck liegen. So lassen sich Salzschmelzen 
problemlos auf Temperaturen von 150 °C und mehr erwarmen. 
So kdnnen Salzschmelzentemperaturen von 250 °C und mehr 
eingestellt werden, urn eine moglichst grofce 
Temperaturdifferenz zwischen der Tief temperatur und der 
Schmelzenbadtemperatur zu erreichen. 

Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Salzschmelze als 
Medium zur WSrmeiibertragung wahrend des plGtzlich 
erfolgenden Hochschreckens besteht darin, dass der 
Warmeiibergang zwischen einer Salzschmelze und dem 
jeweiligen GussstUck deutlich besser ist als beim Stand der 
Technik, bei dem das Gussteil lediglich Wasserdampf 
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ausgesetzt worden ist. Hinzu kommt, dass sich Salzschmelzen 
trotz ihrer deutlich hoheren Temperaturen wesentlich besser 
beherrschen lassen als Wasserdampf. 

Im Ergebnis lasst sich durch das erf indungsgemaft im 
Salzschmelzenbad erfolgende Hochschrecken der zuvor auf 
eine Tief temperatur angekiihlten Gussteile der fur den 
Erfolg des gesamten WSrmebehandlungsprozesses wesentliche 
Temperaturgradient deutlich gegenUber dem beim Stand der 
Technik erreichten verbessern. Ein hoher Temperaturgradient 
erzeugt eine grundsatzlich hohere Kompensation der nach dem 
Abschrecken im jeweiligen Gussteil vorhandenen 
Eigenspannungen . 

Somit steht mit der Erfindung nicht nur ein kostengunstig 
und sicher durchf iihrbares Verfahren zum Warmebehandeln von 
Gussstucken zur Verfiigung, sondern dieses Verfahren ftthrt 
auch noch zu Gussteilen, die gegenuber den nach dem Stand 
der Technik produzierten StQcken verbesserte Eigenschaf ten 
besitzen. So lassen sich mit dem erf indungsgemafien 
Verfahren qualitativ hochwertige Bauteile aus Leichtraetall, 
insbesondere Aluminium, auch dann erzeugen, wenn diese 
Gussteile eine besonders komplexe, fein strukturierte Form 
aufweisen, wie es beispielsweise bei Zylinderkopf en fur 
Verbrennungsmotoren der Fall ist. 

Grundsatzlich kann die Erfindung unabhangig davon 
angewendet werden, wie das jeweilige Gussteil abgeschreckt 
worden ist. Besonders wirkungsvoll erweist es sich jedoch 
dann, wenn die Gussteile in an sich bekannter Weise mit 
Hilfe von Wasser oder einem vergleichbar intensiv wirkenden 
Abschreckmittel abgeschreckt worden sind. 
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Im Hinblick darauf, dass m6glichst grofle Differenzen 
zwischen der Tief temperatur angestrebt werden, auf die die 
Gussteile nach dem Abschrecken abgekiihlt werden, und der 
Hochscbrecktemperatur des Salzschmelzenbades, in dem die 
tiefgekuhlten Gussteile hochgeschreckt werden, ist es 
glinstig, wenn die Tief temperatur weniger als -180 °C 
betragt. Dies ISsst sich dadurch bewerkstelligen, dass das 
abgeschreckte Gussteil zum Abkiihlen auf die Tief temperatur 
in flussigen Stickstoff getaucht wird, welcher bei 
Normaldruck eine Temperatur von ca. -196 °C besitzt. 

Eine andere, voranstehend bereits angedeutete Ausgestaltung 
der Erfindung sieht vor, dass die Salzschmelze auf 
mindestens 150 °C, insbesondere auf mindestens 250 °C 
erwarmt ist, urn die Wirkung der zwischen dem Tiefkuhl- und 
dem Hochschreckbad bestehenden Temperaturdif f erenzen zu 
unterstutzen. 

Die Salzkonzentration der erf indungsgemaft verwendeten 
Salzschmelze betragt bevorzugt mindestens 98 Gew.-%, damit 
hohe Badtemperaturen sicher erreicht werden und eine ebenso 
hohe Warmeleitfahigkeit der Schmelze in Bezug auf das 
jeweils behandelte Gussteil gewahrleistet ist. Dabei werden 
als Salze bevorzugt Nitrate und / oder Chromate, 
insbesondere Alkali- oder Erdalkalimetallnitrate und 
-chromate, ,wie NaN0 3 , KN0 3 oder Na 2 Cr0 4 . 

Praktische Versuche an aus einer AlSi7MgCu0,5 
Aluminiumlegierung gegossenen ZylinderkGpf en haben die 
Wirksamkeit des erf indungsgemaften Verfahrens eindrucksvoll 
bestatigt . 
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Die Zylinderkopfe wurden nach eine vorangegangenen 
GlUhbehandlung von einer 520 °C betragenden Temperatur in 
Wasser auf ca. 60 °C abgekuhlt. Nach einer kurzen Ruhephase 
an Luft erfolgte eine Tief temperaturabkuhlung in flussigem 
Stickstoff bei einer Tief temperatur von -196 °C. Die 
Kuhlzeit war dabei so lang, dass eine homogene, 
gleichmaftige Temperaturverteilung in dem jeweiligen 
Zylinderkopf vorlag. Sobald dieser Zustand erreicht war, 
erfolgte eine plotzliche Aufheizung auf ca. 240 °C. 

Dazu wurden die Zylinderkopfe in ein mehr als 250 °C heifies 
Salzschmelzenbad getaucht, das zu 52 Gew.-% aus NaN0 3/ zu 
46,4 Gew.-% aus KN0 3 , zu 1,3 Gew.-% aus N0 2 und zu 0,24 
Gew.-% aus Na 2 Cr0 4 bestand. Bei einem ersten Versuchsablauf 
wurden die auf diese Weise von der Tief temperatur auf die 
hohe Temperatur auf geschreckten Zylinderkopfe auf 
Raumtemperatur abgekiihlt, in dem sie mit Wasser uberspillt 
worden sind. Dies diente dazu, die auf den ZylinderkSpf en 
haftenden Salzreste sicher abzuspulen. In einer zweiten 
Versuchsdurchfuhrung wurden die auf geschreckten 
Zylinderkopfe in deutlich langerer Zeit an ruhender Luft 
auf Raumtemperatur gekiihlt. 

Diag. 1 zeigt den Verlauf der Temperatur T der Gussstiicke 
bei der erf indungsgemafcen Warmebehandlung aufgetragen uber 
die Zeit. Dabei ist der Versuchsverlauf , bei dem die 
Abkuhlung der auf geschreckten Zylinderkdpf e mit Wasser 
erfolgte mit "Uphill + water" gekennzeichnet, wahrend der 
Versuchsverlauf, bei dem die abschlieftende Abkuhlung mit 
Luft erfolgte, mit "Uphill + air" markiert ist. 

Durch die Anwendung der erf indungsgemafien Verfahrensweise 
konnten die Eigenspannungen der Zylinderkopfe auf ein Mali 
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reduziert werden, das dem nahe kommt, welches bei 
konventionellem Vorgehen nur dann erreicht wird, wenn nach 
der Gluhbehandlung nicht in Wassef 'abgeschreckt, sondern 
verhaltnismafiig langsam an Luft abgekuhlt wird. 

Diag. 2 zeigt diesen Erfolg des erf indungsgemaBen 
Verfahrens. Bei Abkuhlung an Luft nach der Gluhbehandlung 
werden Eigenspannungen ("Stress") im Bereich von lediglich 
21 MPa erreicht. Dieser Wert ist in Diag. 2 durch die SSule 
"air" dargestellt. Allerdings weisen die nach der 
Gluhbehandlung langsam an Luft abgekuhlten Bauteile nur 
geringe Festigkeiten auf. Erfolgt nach der Gluhbehandlung 
eine Abschreckung in Wasser, so liegt das Niveau der 
Eigenspannungen bei Zylinderkopf en, die in konventioneller 
Weise lediglich in Wasser auf 60 °C ohne anschliefiende 
Tieftemperatur-Aufschreckerwarmung abgekuhlt werden, bei 
103 MPa. Der betreffende Wert ist im Diag. 2 durch die 
Saule "water60" reprasentiert . Erfolgt dagegen nach dem 
Abschrecken in Wasser die voranstehend erlaiiterte 
erfindungsgemafte warmebehandlung, so liegen in dem Fall, 
dass nach dem Aufschrecken auf 240 °C eine Abkuhlung mit 
Wasser durchgefiihrt wird, Eigenspannungen im Bereich von 
42 MPa vor (Saule "uphill + water" in Diag. 2) . Eine noch 
bessere Verminderung der Eigenspannungen wird erzielt, wenn 
die Zylinderkopfe nach dem Aufschrecken langsam an Luft auf 
Raumtemperatur gekuhlt werden (Saule "uphill + water" in 
Diag. 2) . Die derart in erf indungsgemafcer Weise 
warmebehandelten Zylinderkopfe weisen Eigenspannungen von 
27 MPa auf und sind somit bei wesentlich hoheren 
Festigkeiten des Gussstticks nur urn 6 MPa grofter als die 
Eigenspannungen, die bei reiner Abkuhlung an Luft erzielt 
werden. 
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Die Erfindung ermfcglicht es somit, die Vorteile einer mit 
hoher Abkuhlrate erfolgenden Abschreckung, nSmlich die 
Steigerung der Festigkeit des jeweiligen 'Gussteils, zu 
nutzen, ohne dazu grofce Eigenspannungen in Kauf nehmen zu 
mussen. Die erhaltenen Bauteile weisen eine hohe Festigkeit 
bei gleichzeitig minimierten Eigenspannungen aUf und sind 
dementsprechend auch hochsten Belastungen im praktischen 
Betrieb gewachsen. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zum WSrmebehandeln von aus einer 
Leichtmetallschmelze, insbesondere einer 
Aluminiumschmelze, erzeugten Gussteilen, bei dem das 
Gussteil 

- nach einer Gltthbehandlung oder aus der Giefthitze 
abgeschreckt, 

- nach der Abschreckung auf eine Tief temperatur 
abgekuhlt und 

- im Anschluss an die Tief temperaturabkiihlung 
plotzlich auf eine hohe Temperatur erwarmt wird, 
indem es in eine Salzschmelze eingetaucht wird, 
deren Temperatur oberhalb der Siedetemperatur von 
Wasser bei Normaldruck liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Abschreckung 
des Gussteils mit Hilfe von Wasser erfolgt. 

3. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Tief temperatur weniger als -180 °C betragt. 
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4. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprilche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Gussteil zum Abkiihlen auf die Tief temperatur in 
flussigen Stickstoff getaucht wird. 

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprilche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Gussteil so lange bei der Tief temperatur geklihlt 
wird, bis seine Kerntemperatur im Wesentlichen gleich 
der Tief temperatur ist. 

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Salzschmelze auf mindestens 150 °C erw£rmt ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Salzschmelze 
auf mindestens 250 °C erwarmt ist. 

8. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Salzschmelze eine Salzkonzentration von mindestens 
98 Gew.-% aufweist. 

9. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die als Salze der Salzschmelze Nitrate und / oder 
Chromate, insbesondere Alkali- oder 

Erdalkalimetallnitrate und -chromate, wie NaN0 3 , KN0 3 
oder Na 2 Cr0 4 , verwendet werden. 
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10. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriache, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
es sich bei den Gussteilen um Zylinderkopf e handelt. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
es sich bei den Gussteilen um Motorblocke handelt. 
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